Программа, методические указания, контрольные задания и лабораторные работы по курсу «Водоподготовка и водный режим паровых котлов» by Иванова, Лидия Анатольевна & Тютюник, Лариса Ивановна
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ УКРАИНЫ 
НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
«ХАРЬКОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ» 
 
 
 
 
 
 
ПРОГРАММА, МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ, 
КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ И ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ  
ПО КУРСУ «ВОДОПОДГОТОВКА И ВОДНЫЙ РЕЖИМ  
ПАРОВЫХ КОТЛОВ» 
 
для студентов специальности 7.090505 
всех форм обучения 
 
 
 
 
Утверждено 
редакционно-издательским 
советом университета 
Протокол № 1  от 30.03.07. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Харьков НТУ „ХПИ” 2007 
 2 
Программа, методические указания, контрольне задания и 
лабораторные работы по курсу «Водоподготовка и водный режим парових 
котлов» для студентов специальности 7.090505 «Котлы и реакторы» всех 
форм обучения / Сост.: Иванова Л.А., Тютюник Л. И. - Харьков: НТУ «ХПИ», 
2007. - 30 с. 
 
 
Составители: Л. А. Иванова  
                       Л. И. Тютюник  
 
 
Рецензент      А. В. Лапузин 
 
 
 
Кафедра парогенераторостроения 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 
ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
 
При изучении курса ”Водоподготовка и водный режим паровых 
котлов” студенты заочной формы обучения, руководствуясь программой, 
самостоятельно работают над учебниками и учебными пособиями, 
выполняют контрольные и лабораторные работы. 
Рекомендуется прослушать обзорные лекции по основным вопросам 
курса. 
Материал курса изучают по основному учебнику (см. список 
использованной литературы). Для более подробного и глубокого изучения 
отдельных вопросов и для выполнения контрольных работ рекомендуется 
дополнительная литература. При самостоятельной работе над учебником 
необходимо добиваться отчетливого представления о физико-химической 
сущности изучаемых явлений и процессов. При этом особое внимание 
следует уделять изучению теоретических основ водоподготовки, четко 
представлять задачи ведения водно-химического режима. 
При изучении каждого раздела рекомендуется составлять конспект, 
который будет полезен при повторении материала, а также решать задачи для 
закрепления теоретического материала. 
В конце каждой темы и раздела приведены контрольные вопросы, по 
которым студент может проверить степень усвоения материала. При 
изучении курса по всем возникающим вопросам студент может получить 
письменную или устную консультацию на кафедре парогенераторостроения. 
 
 
 
ПРОГРАММА И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  
К РАЗДЕЛАМ КУРСА 
 
Введение 
 
Предмет “Водоподготовка и водный режим котлов”, место и роль ее 
в системе подготовки инженерных кадров. 
Связь водоподготовки со смежными науками. Проблемы 
современной водоподготовки в связи с развитием новой техники и 
технологии. 
Задачи бесперебойной работы оборудования электростанций. 
Паровой цикл электростанций. 
 
Методические указания 
 
Изучив материалы, связанные с этой темой, студент должен твердо 
усвоить значение и место водоподготовки при получении чистого пара, 
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рациональные водные режимы для надежной и экономичной работы 
тепловых и атомных электростанций. 
Развитие новых прогрессивных методов водоподготовки и водного 
режима котлов. 
 
Литература 
 
1. Вихрев В.Ф., Шкроб М.С. Водоподготовка. – М.: Энергия, 1973 
2. Стерман Л.С., Покровский В.Н. Химические и термические методы 
обработки воды на ТЭС. – М.: Энергия, 1981 
3. Сидельковский Л.Н., Юренев В.Н. Котельные установки 
промышленных предприятий. М. – Энергоиздат, 1988 
 
 
 
1. Характеристика и состав природных вод  
и показатели качества воды 
 
 Студент должен знать: 
Вещества, загрязняющие природные воды.  
Ионный состав воды.  
Растворение газов.  
Понятие о стабильности воды.  
Показатели качества воды.  
Окисляемость.  
Щелочность.  
Жесткость.  
Классификация веществ, содержащихся в природных водах.  
Соединения кремния и чем они опасны для котлов высокого и 
сверхвысокого давления. 
 
Методические указания: 
В этой теме необходимо знать какие ионы, находящиеся в воде, 
обуславливают жесткость, щелочность, какой бывает жесткость и 
щелочность, и как они определяются. 
 
Литература: [1 с.16-30], [2 c.24-32], [3 с.13-28] 
 
Вопросы для самопроверки: 
1. Что обозначает жесткость воды и какой она бывает? 
2. Щелочность, определение и классификация. 
3. Что такое стабильность воды? 
4. Перечислить и кратко охарактеризовать показатели качества воды. 
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5. Дать характеристику грубодисперсным примесям.  
6. Что такое коллоидные примеси? 
7. Какие примеси относятся к молекулярно- и ионно-дисперсным 
веществам? 
 
 
 
2. Предварительная очистка воды 
 
Студент должен знать: 
Предочистка, и ее назначение.  
Методы осаждения.  
Коагуляция.  
Известкование.  
Магнезиальное обескремнивание.  
Фильтрование. 
 
Методические указания 
Необходимо усвоить какие методы относятся к предочистке воды, 
какие процессы при этом происходят, и почему она важна для проведения 
последующих этапов очистки воды от истиннорастворенных примесей. 
 
Литература: [3 с.29-58] 
 
Вопросы для самопроверки: 
1. Что такое предварительная очистка воды? 
2. Какие процессы осаждения применяются в настоящее время? 
3. В чем заключается процесс коагуляции? 
4. Известкование воды, какие реагенты при этом используются. 
5. Какие реагенты используются для обескремнивания воды? 
6. Как происходит процесс фильтрования воды? Какие бывают 
фильтры? 
 
 
 
3. Обработка воды методом ионного обмена 
 
Студент должен знать: 
Физико-химические основы ионного обмена.  
Ионообменные материалы и их характеристика.  
Технология обработки воды методом катионного обмена. 
Регенерация Н-катионитов.  
Регенерация Na-катионитов.  
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Совместное H-Na-катионирование.  
Полное химическое обессоливание воды.  
Анионирование воды.  
Регенерация анионитных фильтров.  
Схема химического обессоливания воды для прямоточных и 
барабанных котлов высокого и сверхвысокого давления.  
Схема химического обессоливания конденсатов турбинных блоков. 
Фильтры смешивающего действия, их регенерация. 
 
Методические указания: 
Необходимо знать какие используются ионообменные материалы, их 
свойства, какие иониты применяются в технологии ионного обмена, как 
работают катионитные и ионитные фильтры, как проводится их регенерация, 
схемы химического обессоливания воды и конденсатов. 
 
Литература: [2 c.260-263], [3 с. 63-66] 
 
Вопросы для самопроверки: 
1. В чем заключается процесс ионного обмена? 
2. Какие иониты применяются на ТЭС? 
3. Какие функциональные группы содержат иониты? 
4. С какой целью применяется Na-катионирование, как производится 
его регенерация? 
5. Что происходит при Н-катионировании, чем регенерируются 
фильтры, и по какой схеме? 
6. С какой целью применяется анионирование? В какой форме 
находятся иониты в схемах ВПУ? 
7. Чем регенерируется ОН-анионит и Cl-анионит? 
8. Какие схемы обессоливания воды применяются в водоподготовке? 
 
 
 
4. Мембранные методы очистки воды 
 
Студент должен знать: 
Обратный осмос и ультрафильтрация.  
Электродиализ.  
Диализ. 
 
Методические указания: 
Студент должен знать, что лежит в основе мембранных методов, 
какие мембраны используются, какие преимущества этих методов, сущность 
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процессов обратного осмоса и ультрафильтрации, строение мембран, 
конструкцию аппарата, сущность метода электродиализа и диализа. 
 
Литература: [3 с. 98-115] 
 
Вопросы для самопроверки: 
1. Что такое обратный осмос и ультрафильтрация? 
2. Какие мембраны используются и их строение? 
3. Какие аппараты используются? 
4. В чем заключается сущность метода электродиализа и диализа? 
 
 
 
5. Удаление газов из воды 
 
Студент должен знать: 
Десорбция газов из воды.  
Химические методы удаления газов из воды. 
 
Методические указания: 
Студент должен знать, как делятся растворенные в воде газы и что 
они вызывают при эксплуатации оборудования ВПУ, какие аппараты 
применяются для удаления газов и их конструкцию, какие химические 
методы применяются для удаления коррозионно-активных газов. 
 
Литература: [3 с.115-127] 
 
Вопросы для самоконтроля: 
1. Какие газы относятся к химически взаимодействующим с водой, к 
коррозионно-активным и инертным? 
2. От чего зависит растворимость газов в воде? 
3. В каких аппаратах осуществляется удаление коррозионно-
активных газов? 
4. Какого типа деаэраторы применяются для удаления газов из воды? 
5. Какие существуют химические методы удаления газов из воды? 
 
 
6. Методы термического обессоливания воды 
 
Студент должен знать: 
Термическое обессоливание в испарителях кипящего типа. 
Получение дистиллята в испарителях мгновенного вскипания. 
Качество дистиллята испарителей. 
 8 
Методические указания: 
Студент должен знать процессы, происходящие при термическом 
обессоливании, схемы подвода и отвода воды и пара в простейших 
испарительных установках, получение дистиллята в испарителях 
мгновенного вскипания, требования к качеству дистиллята, а также схемы 
испарительных и парообразовательных установок. 
 
Литература: [3 c.127-158] 
 
Вопросы для самопроверки: 
1. Какой метод подготовки добавочной воды для паротурбинных 
установок называется термическим обессоливанием воды? 
2. Как работают испарители с вынесенной зоной кипения? 
3. Какие особенности работы испарителей мгновенного вскипания? 
4. Какие требования предъявляются к качеству дистиллята и 
питательной воде для котлов? 
5. Как работают испарители кипящего типа? 
6. Какие конструкции испарителей применяются? 
 
 
 
7. Обработка охлаждающей воды на ТЭС 
 
Студент должен знать: 
Системы охлаждения и стабильность охлаждающей воды. 
Предотвращение образования минеральных отложений.  
Обработка охлаждающей воды в магнитном и акустическом полях. 
Предотвращение биологических обрастаний систем охлаждения. 
 
Методические указания: 
Студент должен знать основные требования к качеству охлаждающей 
воды, какие системы охлаждения конденсаторов используются, как 
осуществляется метод стабилизации охлаждающей воды, как осуществляется 
обработка охлаждающей воды в магнитном и акустическом полях. 
 
Литература: [2 с.339-346] 
 
Вопросы для самопроверки: 
1. Какие способы применяются для предотвращения минеральных 
отложений? 
2. Какие требования предъявляются к качеству охлаждающей воды? 
3. Какие системы охлаждения применяются для охлаждения 
конденсаторов? 
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4. Как осуществляется обработка охлаждающей воды в магнитном и 
акустическом полях? 
5. Для каких систем охлаждения характерно биологическое  
обрастание в трубках конденсаторов и методы борьбы с ним? 
 
 
 
8. Отложения в котлах и теплообменниках  
и средства их удаления 
 
Студент должен знать: 
Состав, структура и физические свойства отложений.  
Причины образования отложений.  
Методы удаления отложений. 
 
Методические указания: 
Студент, основываясь на ранее полученные знания, должен знать 
структуру и физические свойства отложений, их химический состав и 
причины их появления в котлах и теплообменниках, методы их удаления. 
 
Литература: [2 с.68-78] 
 
Вопросы для самоконтроля: 
1. Какие причины образования шлама и накипи? 
2. Как зависит температура стенки трубы от толщины отложений? 
3. Как делятся накипи по химическому составу? 
4. Как делятся отложения по структуре и теплоизолирующим 
свойствам? 
5. Какие условия способствуют образованию твердой фазы из 
солевых растворов при нагревании? 
6. Какие условия образования медных накипей? 
7. Какие причины образования отложений легкорастворимых 
соединений? 
8. Какие факторы определяют интенсивность образования отложений 
в прямоточных котлах? 
9. Какие отложения возникают в поверхностях нагрева при 
нарушении качества питательной воды, их распределение по зонам котла? 
10. За счет чего образуются отложения на поверхностях 
конденсаторов? 
11. Какие виды очисток применяются для удаления отложений в 
поверхностях нагрева котлов? 
12. Как ведется предпусковая химическая  и эксплуатационная 
очистки котла? 
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13. Какими методами удаляются отложения из конденсаторных труб? 
14. Как ведется очистка тракта питательной воды? 
15. Какие методы борьбы с накипеобразователями и коррозией 
оборудования?  
 
 
 
9. Загрязнения пара и средства борьбы с ними 
 
Студент должен знать: 
Причина загрязнения пара.  
Капельный и избирательный уносы солей.  
Растворимость солей в паре.  
Борьба с загрязнениями пара.  
Непрерывная и периодическая продувка котла и первого контура 
реакторов.  
Ступенчатое испарение котловой воды.  
Барботажная промывка пара.  
Баланс солей в котле.  
Отложение солей в пароперегревателе и проточной части турбины. 
Объемная сепарация. 
 
Методические указания: 
Основываясь на ранее полученные знания, студент должен 
представлять какие примеси могут загрязнять пар и при каких условиях, а 
также способы получения чистого пара. 
 
Литература: [2 с.128-140] 
 
Вопросы для самоконтроля: 
1. Какие причины загрязнения пара? 
2. В каких случаях возникает капельный унос и какие способы его 
устранения? 
3. Что такое избирательный унос? 
4. Какие особенности растворимости солей в паре? 
5. Какие методы борьбы с загрязнениями пара? 
6. С какой целью производятся непрерывная и периодическая 
продувки котла? 
7. В чем суть метода ступенчатого испарения? 
8. С какой целью проводится барботажная промывка пара? 
9. Какие сепарационные устройства применяются для осушки пара? 
10. Как удаляются отложения в пароперегревателе? 
11. Какие методы применяются для удаления отложений в турбине? 
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12. Какие отложения могут быть в пароперегревателе и в проточной 
части турбины в зависимости от коэффициента распределения? 
 
 
 
10. Воднохимический режим энергоблоков ТЭС и АЭС 
 
Студент должен знать: 
Воднохимический режим барабанных и прямоточных котлов.  
Нормы качества пары для котловой воды.  
Режимы чисто фосфатной щелочности котловой воды.  
Методы борьбы с железно-медными отложениями.  
Обработка котловой воды комплексонами.  
Методика проведения теплотехнических испытаний котлов.  
Отбор проб и анализа пара и котловой воды.  
Воднохимический режим энергоблоков АЭС. 
 
Методические указания: 
Основываясь на ранее полученные знания, необходимо знать как 
ведется воднохимический режим прямоточных и барабанных котлов, какие 
методы обработки котловой воды применяются, как ведется борьба с железо-
медными отложениями, как проводится теплотехническое испытание котлов 
и какие процессы при этом происходят.  
 
Литература: [2 с.139-182] 
 
Вопросы для самоконтроля: 
1. Как ведется воднохимический режим тракта питательной воды и 
обратных конденсатопроводов? 
2. Как ведется воднохимический режим котлов с многократной 
циркуляцией? 
3. С какой целью проводится непрерывная продувка котла? 
4. Как ведется воднохимический режим прямоточных котлов? 
 
 
 
11. Коррозия теплосилового оборудования 
 
Студент должен знать: 
Виды коррозии.  
Физико-химические основы коррозии.  
Механизм и условия хода коррозийных процессов.  
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Коррозия тракта питательной воды, проточной части турбины, 
конденсаторов.  
Средства предотвращения коррозии. 
 
Методические указания: 
Студент должен четко представлять механизм и условия протекания 
коррозийных процессов, способы их предотвращения. 
 
Литература:  [2 с.31-67] 
 
Вопросы для самоконтроля: 
1. Какие существуют формы проявления коррозии паросилового 
оборудования? 
2. В чем заключается суть электрохимической коррозии? 
3. Как идут процессы коррозии в тракте питательной воды и 
конденсатопроводов? 
4. Как идет процесс коррозии в котле и его элементах? 
5. Как идет процесс коррозии в турбине? 
6. Какие процессы коррозии возникают в тепловых сетях? 
 
 
 
КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 
По курсу: «ВОДОПОДГОТОВКА И ВОДНЫЙ РЕЖИМ 
ПАРОВЫХ КОТЛОВ» 
 
Методические указания 
 
К выполнению задания и решению задач следует приступать только 
после изучения данного раздела курса. Только целенаправленное решение 
задач принесет пользу и поможет закреплению знаний. Перед выполнением 
контрольной работы рекомендуется ознакомиться с алгоритмом решения 
аналогичных задач по учебной литературе. 
Номер варианта контрольной работы совпадает с порядковым 
номером студента в журнале. 
Контрольное задание состоит из теоретической и практической 
частей. 
 
 
Вопросы к практической части: 
1. Что обозначает жесткость воды и какой она бывает? 
2. Щелочность, определение и классификация. 
3. Что такое стабильность воды? 
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4. Перечислить и кратко охарактеризовать показатели качества 
воды. 
5. Дать характеристику грубодисперсным примесям.  
6. Что такое коллоидные примеси? 
7. Какие примеси относятся к молекулярно- и ионно-дисперсным 
веществам? 
8. Что такое предварительная очистка воды? 
9. Какие процессы осаждения применяются в настоящее время? 
10. В чем заключается процесс коагуляции? 
11. Известкование воды, какие реагенты при этом используются. 
12. Какие реагенты используются для обескремнивания воды? 
13. Как происходит процесс фильтрования воды? Какие бывают 
фильтры? 
14. В чем заключается процесс ионного обмена? 
15. Какие иониты применяются на ТЭС? 
16. Какие функциональные группы содержат иониты? 
17. С какой целью применяется Na-катионирование, как 
производится его регенерация? 
18. Что происходит при Н-катионировании, чем регенерируются 
фильтры, и по какой схеме? 
19. С какой целью применяется анионирование? В какой форме 
находятся иониты в схемах ВПУ? 
20. Чем регенерируется ОН-анионит и Cl-анионит? 
21. Какие схемы обессоливания воды применяются в 
водоподготовке? 
22. Что такое обратный осмос и ультрафильтрация? 
23. Какие мембраны используются и их строение? 
24. Какие аппараты используются? 
25. В чем заключается сущность метода электродиализа и диализа? 
26. Какие газы относятся к химически взаимодействующим с водой, 
к коррозионно-активным и инертным? 
27. От чего зависит растворимость газов в воде? 
28. В каких аппаратах осуществляется удаление коррозионно-
активных газов? 
29. Какого типа деаэраторы применяются для удаления газов из 
воды? 
30. Какие существуют химические методы удаления газов из воды? 
31. Какой метод подготовки добавочной воды паротурбинных 
установок называется термическим обессоливанием воды? 
32. Как работают испарители с вынесенной зоной кипения? 
33. Какие особенности работы испарителей мгновенного вскипания? 
34. Какие требования предъявляются к качеству дистиллята и 
питательной воде для котлов? 
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35. Как работают испарители кипящего типа? 
36. Какие конструкции испарителей применяются? 
37. Какие способы применяются для предотвращения минеральных 
отложений? 
38. Какие требования предъявляются к качеству охлаждающей 
воды? 
39. Какие системы охлаждения применяются для охлаждения 
конденсаторов? 
40. Как осуществляется обработка охлаждающей воды в магнитном 
и акустическом полях? 
41. Для каких систем охлаждения характерно биологическое  
обрастание в трубках конденсаторов и методы борьбы с ним? 
42. Какие причины образования шлама и накипи? 
43. Как зависит температура стенки трубы от толщины отложений? 
44. Как делятся накипи по химическому составу? 
45. Как делятся отложения по структуре и теплоизолирующим 
свойствам? 
46. Какие условия способствуют образованию твердой фазы из 
солевых растворов при нагревании? 
47. Какие условия образования медных накипей? 
48. Какие причины образования отложений легкорастворимых 
соединений? 
49. Какие факторы определяют интенсивность образования 
отложений в прямоточных котлах? 
50. Какие отложения возникают в поверхностях нагрева при 
нарушении качества питательной воды, их распределение по 
зонам котла? 
51. За счет чего образуются отложения на поверхностях 
конденсаторов? 
52. Какие виды очисток применяются для удаления отложений в 
поверхностях нагрева котлов? 
53. Как ведется предпусковая химическая  и эксплуатационная 
очистки котла? 
54. Какими методами удаляются отложения из конденсаторных 
труб? 
55. Как ведется очистка тракта питательной воды? 
56. Какие методы борьбы с накипеобразователями и коррозией 
оборудования?  
57. Какие причины загрязнения пара? 
58. В каких случаях возникает капельный унос, и какие способы его 
устранения? 
59. Что такое избирательный унос? 
60. Какие особенности растворимости солей в паре? 
 15 
61. Какие методы борьбы с загрязнениями пара? 
62. С какой целью производятся непрерывная и периодическая 
продувки котла? 
63. В чем суть метода ступенчатого испарения? 
64. С какой целью проводится барботажная промывка пара? 
65. Какие сепарационные устройства применяются для осушки пара? 
66. Как удаляются отложения в пароперегревателе? 
67. Какие методы применяются для удаления отложений в турбине? 
68. Какие отложения могут быть в пароперегревателе и в проточной 
части турбины в зависимости от коэффициента распределения? 
69. Как ведется воднохимический режим тракта питательной воды и 
обратных конденсатопроводов? 
70. Как ведется воднохимический режим котлов с многократной 
циркуляцией? 
71. С какой целью проводится непрерывная продувка котла? 
72. Как ведется воднохимический режим прямоточных котлов? 
73. Какие существуют формы проявления коррозии паросилового 
оборудования? 
74. В чем заключается суть электрохимической коррозии? 
75. Как идут процессы коррозии в тракте питательной воды и 
конденсатопроводов? 
76. Как идет процесс коррозии в котле и его элементах? 
77. Как идет процесс коррозии в турбине? 
78. Какие процессы коррозии возникают в тепловых сетях? 
 
Таблица 1 – Данные для выбора варианта задания  
 
Вариант № вопросов 
1 1, 26, 42, 57, 69 
2 2, 27, 43, 58, 77 
3 3, 28, 44, 59, 70 
4 4, 29, 45, 60, 78 
5 5, 30, 46, 61, 71 
6 6, 31, 47, 62, 19 
7 7, 32, 48, 63, 72 
8 8, 33, 49, 64, 20 
9 9, 34, 50, 65, 73 
10 10, 35, 51, 66, 21 
11 11, 36, 52, 67, 74 
12 12, 37, 53, 68, 22 
13 13, 38, 54, 16, 75 
14 14, 39, 55, 17, 41 
15 15, 40, 56, 18, 76 
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Задача 1 
 
Проектируется водоподготовительная установка 
производительностью брутто Qб м3/ч. Исходная вода содержит Св мг/л 
взвешенных веществ. Определить количество фильтров, их 
производительность и другие технико-экономические показатели установки. 
 
Исходные данные  к задаче №1 приведены  в таблице 2. 
 
 
Таблица 2 – данные для решения задачи 1. 
 
Вариант Qбм3/ч Свмг/л 
1 600 60 
2 650 65 
3 700 70 
4 750 75 
5 800 80 
6 850 65 
7 600 60 
8 650 75 
9 700 70 
10 800 80 
11 850 75 
12 600 70 
13 650 60 
14 700 80 
15 750 65 
 
 
Методические указания к решению задачи 1 
 
При решении задачи используем осветлительные фильтры с высотой 
слоя фильтрующего материала 0,9 м. Грязеемкость принять от 4 до 6 кг/м2. 
Скорость фильтрования 5 м/ч. Принять к установке фильтры диаметром 3-
3,5м с площадью от 9 до 11 м2. 
 
 
Задача 2 
 
Проектируется натрий-катионитная установка, производительностью 
Qв м3/ч для умягчения воды следующего состава: жесткость общая Жо мг-
экв/л; щелочность Що мг-экв/л; солесодержание С мг/л. Остаточная жесткость 
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должна быть не более 5 мг-экв/л. Умягченная вода поступает на нужды 
технологических цехов предприятия. Определить основные технологические 
показатели установки: число катионтитных фильтров tк=18 ч, их 
производительность, расход поваренной соли, схему установки. 
 
Исходные данные к задаче 2 приведены ниже. 
 
 
Таблица 3 – данные для решения задачи 2 
 
Вариант Qвм3/ч Жомг-экв/л Щомг-экв/л Смг/л 
1 600 4,5 2,4 600 
2 630 4,6 2,6 630 
3 650 4,7 2,8 650 
4 700 4,8 2,4 670 
5 750 4,9 2,6 690 
6 800 5,0 2,8 710 
7 600 5,2 2,4 720 
8 630 4,5 2,6 730 
9 650 4,8 2,8 740 
10 700 5,2 2,4 750 
11 750 5,0 2,6 710 
12 800 4,3 2,8 720 
13 600 5,2 2,4 730 
14 650 4,4 2,6 720 
15 700 4,2 2,8 750 
 
 
Методические указания к задаче 2 
 
В качестве ионнообменного материала принимаем сульфоуголь с lp (удельная 
динамическая обменная емкость) = 300 г-экв/м3. Принять скорость 
фильтрования 10-15 м/ч, а высоту слоя катионита 2,0-4,0 м. 
 
 
ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 
по курсу: «ВОДОПОДГОТОВКА И ВОДНЫЙ РЕЖИМ  
ПАРОВЫХ КОТЛОВ» 
 
Введение 
 
Лабораторные работы по курсу "Водоподготовка  и водный режим 
паровых котлов" проводят на судовой комплексной лаборатории СКЛАВ-1, 
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которая предназначена для производства «анализов воды различного 
назначения, используемой в судовых котельных установках, и может 
применяться для анализа воды в стационарных котельных агрегатах. 
 
На СКЛАВ-1 можно проводить опыты по определению: 
- жесткости; 
- щелочности; 
- содержания хлоридов; 
- содержания фосфатов; 
- содержания кислорода, растворенного в воде, 
 
 
Меры безопасности при работе на CKЛAB-I 
 
1. Попавшую на руку кислоту или щелочь необходимо смыть 
сильной струей воды. 
2. При попадании кислоты в глаза необходимо промыть их 2%-м 
раствором соды. 
3. При попадании щелочи в глаза необходимо промыть 2%-м 
раствором борной кислоты. 
4. Во всех случаях, если будет пролит рабочий раствор, немедленно 
сообщить об этом руководителю лабораторных работ. 
 
 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1. Химический контроль на типовых и атомных электростанциях/ 
Под ред. О.И. Мартыновой. - М.: Энергия, 1980. 
2. Судовая комплексная лаборатория СКЛАВ-1, Паспорт Бб 284001 
ПС. - Ужгород: Закарпат.облполиграфиздат, 1984. 
3. Водоподготовка, процессы и аппараты / Под ред. О.И. Мартыновой. - М.: 
Атомиздат, 1977. 
 
 
 
Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  1  
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЩЕЙ ЖЕСТКОСТИ ВОДЫ 
 
Общая жесткость воды определяется суммарной концентрацией в ней 
ионов кальция и магния. Жесткость воды выражается в мг-экв/л или мкг-
экв/л. 
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Общая жесткость является суммой карбонатной и некарбонатной 
жесткости. 
Карбонатная жесткость определяется содержанием в воде 
бикарбонатов кальция и магния. 
Все остальные соединения кальция и магния составляют 
некарбонатную жесткость. 
Поскольку карбонатная жесткость определяется наличием в воде 
2Ca , 2Mg  и 3HCO  то, если концентрация 

3HCO , выраженная в мг-экв/л, 
меньше суммы концентраций 2Ca  + 2Mg , величина карбонатной 
жесткости воды определяется концентрацией ионов 3HCO . В этом случае 
карбонатная жесткость может быть примерно определена путем титрования 
пробы воды кислотой при индикаторе метилоранже. 
Если в природных водах ][][][ 23
  MgCaHCO , то в таких 
случаях принимают карбонатную жесткость равной общей, а некарбонатную 
- равной нулю. Разность между общей щелочностью и общей жесткостью 
относят за счет наличия в воде соединений 3KHCO  и 3NaHCO . 
Жесткость является одним из наиболее важных показателей качества 
воды. Это объясняется тем, что ионы кальция и магния с 3HCO  образуют 
хорошо растворимые соединения. Однако, бикарбонаты кальция и магния 
существуют при относительно низких температурах и значениях рН. С 
повышением температуры до 40 °С и выше и значений рН>8,3 начинается 
процесс разложения бикарбонатов с образованием труднорастворимых 
карбонатов кальция: 
OHCO
CaCO
HCOCa 22
3
23 )( 

  
Поскольку растворимость 3CaCO  мала, то он выпадает из раствора в 
виде твердой фазы и отлагается на стенках теплообменных аппаратов в виде 
накипи. 
Для предотвращения процессов накипеобразования на тепловых 
электростанциях жесткие воды подвергают процессам умягчения на 
специальных установках - химводоочистных. 
 
 
Необходимые реактивы 
 
1. Растворы трилона Б с концентрацией 0,1N или 0,01N; 
2. Аммиачный буферный раствор; 
3. Сухая смесь индикатора (спиртовой раствор) кислотного 
хромтемносинего. 
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Ход определения общей жесткости 
 
Метод определения общей жесткости с помощью трилона Б основан 
на том, что трилон Б реагирует с солями кальция и магния, содержащимися в 
воде. Момент окончания реакции определяют по изменению окраски 
индикатора. Этот индикатор, в присутствии ионов кальция и магния, 
окрашивает воду в розово-красный цвет, а в отсутствии их - в сине-
сиреневый. 
 
 
Метод определения общей жесткости воды 
 
Налейте в колбу 100 мл испытуемой воды, введите туда 5 мл 
аммиачно-буферного раствора, добавьте щепотку индикатора кислотного 
хромтемносинего и интенсивно перемешивая, медленно титруйте пробу 
трелоном Б до изменения розовой окраски раствора в синевато-сиреневую. 
Запишите количество ушедшего на титрование раствора трилона Б и 
вычислите по формуле жесткость.  
Величину жесткости определяют по формуле: 
V
aN
Жобщ
1000
  , (мг-экв/л), 
где  а - расход трилона Б, мл; 
N - нормальность раствора трилона Б 0,1 или 0,01;  
V - объем пробы воды, мл; 
1000- для пересчета г-экв/л в мг-экв/л. 
Как видно из формулы, если титрование производится 0,1 N 
раствором трилона Б и взята проба в 100 мл, то величина жесткости воды 
будет равна количеству трилона Б, пошедшего на тирование пробы. 
 
 
 
Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  2  
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЩЕЛОЧНОСТИ ВОДЫ 
 
Под общей щелочностью воды понимают суммарное содержание в 
ней гидратов, карбонатов, бикарбонатов, гуматов и солей слабых кислот, 
вступающих в реакцию с растворами серной и соляной кислот и образующих 
хлористые или сернокислые соли щелочных и щелочноземельных металлов. 
Щелочности различают, соответственно: гидратную, карбонатную, 
бикарбонатную и гуматную. 
В природных поверхностных водах, как правило, присутствуют 
бикарбонатная и гуматная щелочности. 
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Химочищенная вода, в зависимости от схемы химводоочистки, 
характеризуется наличием гидратной, карбонатной и бикарбонатной 
щелочности. 
Питательная вода парогенераторов характеризуется наличием 
гидратной и карбонатной щелочности. 
Щелочность воды определяют путем титрования пробы кислотой 
( HCl , 42SOH ) в присутствии соответствующего индикатора. 
Для определения того или иного вида щелочности необходимо 
подобрать соответствующий индикатор. Расход кислоты зависит от 
применяемого индикатора, так как для каждого из них характерно изменение 
окраски при данном интервале рН. Эти значения рН являются интервалом 
перехода индикатора. 
Так, например, фенолфталеин при рН>8,4 обладает красной 
окраской, а при рН<8,4 - бесцветен. Метилоранж при рН>4,4 обладает желтой 
окраской, при рН<3,1 - розовой, а в промежутке - оранжевой. Интервал 
перехода для метилоранжа 4,4 - 3,1. 
Если проба воды при добавлении индикатора фенолфталеина 
остается бесцветной, а при добавлении метилоранжа окрашивается в желтый 
цвет, то это указывает на наличие в воде только бикарбонатной и гуматной 
щелочности. Расход кислоты до появления розового окрашивания позволяет 
определить количественное содержание бикарбонатов в воде, так как при 
рН≈4 (интервал перехода метилоранжа) полностью завершается процесс 
превращении в 32COH : 
323 COHHHCO 

 
В водных растворах ион бикарбоната может присутствовать только с 
32COH , или 
2
3
CO  или же совместно с 32COH  и 
2
3
CO . Если при 
добавлении индикатора фенолфталеина вода окрашивается в ярко-лиловый 
цвет (малиново-красноватый), то это указывает на наличие в воде гидратов и 
карбонатов. При титровании карбонатов расход кислоты по фенолфталеину 
равен расходу кислоты по метилоранжу. Это объясняется тем, что реакция 
  3
2
3 HCOHCO  завершается при значениях рН≈8,4, что совпадает с 
интервалом перехода индикатора фенолфталеина, и реакция 
323 COHHHCO 
  заканчивается при значениях рН≈3,3, что совпадает с 
интервалом перехода индикатора метилоранжа. 
Если в воде, кроме карбонатов, присутствуют бикарбонаты, то расход 
кислоты на титрование по метилоранжу будет больше, чем по 
фенолфталеину. 
На титрование воды, щелочность которой определяется наличием 
гидратов и карбонатов, расход кислоты по фенолфталеину будет больше, чем 
по метилоранжу. 
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Следовательно, если на титрование щелочности воды расход кислоты 
по фенолфталеину равен нулю, а расходуется кислота только на титрование 
по метилоранжу, то такая вода характеризуется наличием бикарбонатной и 
гуматной щелочности. Если расход кислоты при титровании воды по 
фенолфталеину равен расходу кислоты на титрование по метилоранжу, то в 
воде содержится только карбонатная щелочность. 
Если на титрование щелочности воды расходуется кислота только по 
фенолфталеину, а по метилоранжу расход кислоты равен нулю - это означает, 
что в воде содержится только гидратная щелочность. 
Настоящая лабораторная работа включает определение щелочности 
водопроводной воды и дистиллята. Щелочность воды выражают в мг-экв/л 
или мкг-экв/л. 
 
 
Необходимые реактивы 
 
1. Раствор серной кислоты концентрации 0,1N или 0,01N; 
2. Спиртовой 1%-й раствор фенолфталеина; 
3. Водный раствор метилоранжа. 
 
 
Ход определения общей щелочности 
 
Для определения щелочности природной воды мерным цилиндром 
отбирают 100 мл воды, добавляют 2-3 капли фенолфталеина и при появлении 
розового окрашивания титруют серной кислотой 0,1N концентрации до 
исчезновения окраски. Поскольку щелочность природных вод 
характеризуется в основном наличием бикарбонатов и гуматов, то 
окрашивание их от прибавления фенолфталеина, как правило, не происходит. 
Затем к пробе воды добавляют 2-3 капли метилоранжа. Пробу, окрашенную в 
желтый цвет, титруют 0,1N серной кислоты до появления оранжевого (но не 
красного цвета). Титрование ведут при интенсивном перемешивании пробы, а 
кислоту прибавляют по каплям. По окончании титрования замечают расход 
кислоты и определяют щелочность по метилоранжу формулой: 
V
Na
Щ
1000
 , мг-экв/л 
где  a - расход серной кислоты на титрование, мл; 
N - нормальность раствора кислоты 0,1 или 0,01; 
V - объем пробы воды, мл;  
1000- для пересчета г-экв/л в мг-экв/л. 
Если V = 100 мл и 0,1N - концентрация трилона Б, то формула 
принимает вид, мг-экв/л: Щ=a. 
 
 23 
Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  3  
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХЛОРИДОВ 
 
Хлориды содержатся почти во всех природных водах. Как правило, в 
составе природных вод хлориды встречаются в виде NaCl , KCl , 2CaCl , 
2MgCl . Ион хлора является одним из определяющих коррозионный 
потенциал воды, так как активно разрушает защитные пленки, способствуя 
тем самым интенсификации процессов коррозии металлов. 
В котловых водах хлориды содержатся в основном в виде NaCl . 
Содержание хлоридов в питательной и котловой воде пропорционально их 
содержанию. Поэтому по концентрации хлоридов в питательной и котловой 
воде может быть рассчитана величина непрерывной продувки котла. Для 
парогенераторов среднего давления в необходимых случаях водный режим 
устанавливают по содержанию хлоридов в котловых водах чистого отсека и 
последней ступени испарения. 
Для определения содержания (концентрации) хлоридов в водах, на 
тепловых электростанциях применяют меркурометрический, 
агрегатометрический, нефелометрический и колометрический методы. 
Меркурометрический (ртутный) и аргентометрический (серебряный) методы 
пригодны для определения содержания хлоридов в природных, умягченных, 
питательных и котловых водах. В настоящей лабораторной работе 
определение хлоридов будет выполнено меркурометрическим методом. 
 
 
Необходимые реактивы 
 
1. Раствор ртуть азотнокислая (0,1N по Hg  и 0,0025N пo Hg ); 
2. Индикатор дифенилкирбозид; 
3. Раствор 5%-й азотной кислоты. 
 
 
Ход определения хлоридов 
 
Метод основан на способности солей ртути давать с хлор-ионом 
малодиссоциированное соединение 2HgCl  и связывании избытка ионов 
ртути 2Hg  дифенилкарбазитом. В комплексе соединения окрашены в 
розово-фиолетовый цвет. Расчет результатов анализа основан на том, что 
каждый 1 мл ртути азотнокислой оттитровывает 1 мг хлоридов. Определение 
хлоридов выражается в мг/л. Настоящая лабораторная работа включает 
определение хлоридов в водопроводной воде. 
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Налейте в колбу 100 мл исследованной воды, затем добавьте 10 
капель индикатора дифенилкарбозита, затем нейтрализуйте 5 %-м раствором 
азотной кислоты ( 3HNO ) до появления желтой окраски и затем оттитруйте 
пробу (0,1N) раствором азотнокислой ртути до розово-фиолетового цвета и 
заметьте количество раствора, которое пошло на титрование азотнокислой 
ртутью. 
Величина хлоридов определяется по формуле: 
V
a
Cl


1000
, мл/л 
где  a - расход раствора ртути азотнокислой, мл; 
V - объем пробы, мл; 
N - нормальность раствора азотнокислой ртути; 
1000 - пересчет г-экв/л в мг-экв/л. 
При V - 100 мл и N - 0,1 формула упрощается, мг-экв/л: 
aCl   
 
 
 
Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  4  
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ФОСФАТОВ ( 34PO )  
В КОТЛОВОЙ ВОДЕ 
 
Метод основан на образовании растворимого соединения состава 
OnHOMOVOP 2305252 22  , окрашенного в интенсивно желтый цвет. 
Содержание фосфатов, выраженное в миллиграммах иона 34PO  в 
литре, измеряется в компараторе путем сравнения окраски испытуемой пробы 
с окраской эталонных светофильтров. 
Набор эталонных светофильтров имеет окраску, соответствующую 
10, 20, 30, 40, 50 мг/л 34PO . 
 
 
Метод определения фосфатов 
 
В градуировочную пробирку отберите 10 мл пробы котловой воды и 
добавьте туда 2 мл реактива на фосфаты. Раствор тщательно перемешайте. 
Через 5 мин содержимое пробирки перелейте в кювету, вставьте ее в паз 
компаратора, а затем, вращая диск со светофильтрами желтого цвета, 
подберите визуально светофильтр с оттенком, соответствующим оттенку 
испытуемой пробы. 
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Диск с розовыми светофильтрами при определении фосфатов 
установите в нулевое положение. 
В случае, если оттенок испытуемой пробы будет иметь 
промежуточное значение, то содержание фосфатов определяется как среднее 
между двумя соседними величинами. 
 
П р и м е р . Установлено, что окраска пробы соответствует окраске 
пленки 50 мг/л 34PO . Содержание фосфатов в. пробе котловой воды равно 
50мг/л. 
В случае большого количества фосфатов пробу котловой воды 
разбавьте в цилиндре в 2 или 4 раза. Анализ разбавленной пробы произведите 
дистиллированной водой, а результат умножьте на разбавление. 
Кювету после каждого определения ополосните дистиллированной 
водой, а по окончании определений вставьте ее в паз компаратора. 
 
 
 
Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  5  
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИСЛОРОДА, РАСТВОРЕННОГО В ВОДЕ 
 
Основным источником обогащения воды кислородом является 
кислород, содержащийся в воздухе. 
Определение содержания растворенного в воде кислорода - одна из 
основных задач химического контроля на тепловых электростанциях, так как 
последний является наиболее активным фактором коррозионных процессов. 
Содержание в питательной воде котлов высокого и закритических 
давлений столь незначительных количеств кислорода, как 10-15 мкг/кг, уже 
приводит к интенсивным процессам коррозии паросилового оборудования. 
Согласно правилам технической эксплуатации содержание кислорода 
в питательной воде котлов среднего давления не должно превышать 30 
мкг/кг, а для котлов закритических параметров не более 10 мкг/кг. 
 
 
Определение содержания кислорода 
 
Определение основано на окислении бесцветной формы 
лейкосоединения метиленового голубого растворенным в воде кислородом. 
Окисленная форма лейкосоединения имеет синюю окраску, 
интенсивность которой пропорциональна содержанию растворенного в воде 
кислорода. Содержание кислорода, мг/л, определяется визуально путем 
сравнения окраски испытуемой пробы с окраской пленок (светофильтров) 
стенда (рисунок). 
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Рисунок 1 – Схема стенда 
 
1 - крепежные шурупы; 2 - съемная металлическая плата, на которой 
размещен прибор; 3 - шприц; 4 - компаратор; 5 - трехходовый кран;  
6 - штуцер для соединения с местом отбора проб на анализ; 7 - шланги для 
соединения компаратора с местом отбора проб; 8 - термометр; 9 - резиновый 
шланг, через который выходят избыточная вода и пузырьки воздуха. 
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Порядок определения кислорода 
 
1. Приготовленным раствором метиленового голубого заполните 
мерный шприц. 
2. Подсоедините прибор к месту отбора пробы на анализ при помощи 
резинового шланга, надетого на штуцер 6 крана 5. 
3. Установите кран 5 в положение "Вкл" и пропустите воду через 
компаратор с наибольшей скоростью в течение 3-4 мин. Избыточная вода 
выходит из компаратора по шлангу 9. 
4. Зажмите шланг 9 и приподнимите пробку с термометром 8. Когда 
из отверстия начнет вытекать вода, термометр вставьте на место. 
5. Добейтесь полного отсутствия пузырьков воздуха в компараторе. 
6. Установите кран 5 в положение "Выкл" и приступите к анализу. 
7. Нажатием на поршень шприца 3 введите 1 мл реактива в пробу 
воды в компараторе 4 (нажать несильно). 
8. Снимите компаратор со штырей и осторожным покачиванием 
перемешайте содержимое. Затем установите компаратор на место. 
9. Подберите эталонный светофильтр, окраска которого одинакова с 
окраской испытуемой пробы. 
10. Содержание кислорода, растворенного в воде, определите 
указанием на соответствующем стандартном светофильтре. 
11. Промойте компаратор по окончании определения, для чего кран 
установите в положение "Вкл" и пропускайте воду через компаратор до тех 
пор, пока окрашенная вода не сольется по шлангу 9. 
 
 
Отчет о работе 
 
Отчет о лабораторной работе должен содержать краткое описание 
проводимой работы и методы решения поставленных вопросов. 
 
Контрольные вопросы к лабораторным работам 
 
1. Что такое жесткость воды? 
2. Карбонатная жесткость и ее характеристика. 
3. Что такое окисляемость воды и ее характеристика? 
4. Охарактеризуйте общую щелочность воды, ее особенности. 
5. Укажите определенный коррозионный потенциал воды. 
6. Что является определяющим при определении продувки котла? 
7. Охарактеризуйте влияние 2O  и 2CO  на коррозию пароводяного 
тракта.  
8. Охарактеризуйте влияние примесей в котловой воде на отложения 
на внутренних поверхностях труб. 
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